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El presente reporte, es producto del trabajo que he realizado dentro un proyecto en el afio 2017 para
una empresa finlandesa lider en redes de Telecomunicaciones y desarrollo tecnolégico. Dicha empresa
tiene presencia en mas de 150 paises, siendo actualmente uno de los principales desarrolladores y
proveedores de tecnologia en el area de infraestructura de red para telefonias fijas y méviles; tanto de
tecnologia 3G, 4G-LTE, VOLTE y préximamente 5G. Asi mismo, cuenta con un portafolio de productos y
servicios que incluyen loT, aplicaciones en realidad virtual, salud digital, entre otros. Fue fundada por un
ingeniero y empresario finés, en 1865.

Sustentado en el trabajo realizado como Ingeniero de Soporte de Producto en un proyecto de Instalacién
de software y servicios de red basado en Cloud Computing en la modalidad de infraestructura y software
como servicio, para el control de acceso Wi-Fi. Dicha implementacion, permitio la realizacion de una
prueba de producto a una compaiiia proveedora de servicios de telefonia mévil. Actualmente, dicha
compaiiia representa mas del 60% de participacion dentro del mercado mexicano.

El presente reporte estd organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1. Antecedentes y Objetivo. Se describe de manera breve la historia de la empresa para la
cual laboro, se narra cémo nace el proyecto objeto de este reporte, y se define el objetivo.

En el Capitulo 2. El marco Tedrico. Se explican de manera breve los conceptos y tecnologias que estan
relacionadas con el trabajo realizado.

En el Capitulo 3. Metodologia del Proyecto. Se identifican los problemas a resolver, se propone un
procedimiento para la solucién de ellos. Y por ultimo se analizan los requerimientos y dependencias.

En el Capitulo 4. Resultados. Se analizan e interpretan los resultados obtenidos

En el Capitulo 5. Conclusiones. Se analizan los logros alcanzados conforme a los objetivos planteados.
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1.1 Antecedentes de la empresa

La compaifiia para la cual laboro ve sus inicios en el afio 1865 involucrandose en temas de caracter ajeno
a las comunicaciones. No fue sino después de la primera guerra mundial que la empresa empezd a
incursionar en la manufactura de cable de energia eléctrica. Dicha incursién la condujo en el dmbito de
las comunicaciones, siendo pionera en la rama de tecnologias de informacidon desde el afio 1960,
abocandose en una primera instancia a los radio-transmisores, transmisiones por microondas,
conmutadores y mas tarde en infraestructura de red para telefonia moévil. Asi mismo, cabe destacar que
fue pionera en el desarrollo de teléfonos celulares desde el surgimiento de dicha tecnologia.

Actualmente, se ha convertido en lider mundial de desarrollo de tecnologia dentro del area de las
Telecomunicaciones.

Metas de la empresa.

Crear nuevas formas de conectar personas y servicios de forma instantanea y sin esfuerzo desde una
base de integridad, calidad y seguridad. Ayudar a sus clientes a navegar por las opciones complejas del
mundo conectado, para desbloquear sus oportunidades y permitir nuevas y extraordinarias experiencias
en la vida de las personas todos los dias.

Mision.

Crear tecnologia que permita conectar al mundo y ayudar a las personas a prosperar.

Vision.

Atender las necesidades tecnoldgicas de proveedores de servicios de comunicaciones, gobiernos,
grandes empresas y consumidores con la cartera de productos, servicios y licencias mas completa de Ia
industria.
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1.2 Antecedentes del Proyecto.

Una importante empresa lider proveedora de servicios de telefonia movil en México ofrece sus usuarios
lo dltimo en tecnologia moévil, desde el dmbito de conectividad, infraestructura, dispositivos de
vanguardia y cobertura. Siendo este Ultimo el tema que nos compete en este reporte.

La cobertura de red ha sido desde sus inicios un tema importante en telefonia movil, es por ello que
existen soluciones dedicadas a subsanar este problema. Una solucién para aumentar la cobertura de red
es habilitar una cobertura Wi-Fi existente o nueva como acceso a la red movil actual. Es decir, permite
que la informacién que tradicionalmente se ha enviado a través de accesos de telefonia mdvil (antenas
dedicadas colocadas estratégicamente a lo largo y ancho de un territorio) viajen a través de una conexién
Wi-Fi hasta un Controlador de acceso a la red. Una vez aqui, la llamada de voz o datos es enlazada a la
red de telefonia movil.

Dicha solucidn representa una disminucidn sustancial en costos de instalaciéon de acceso tradicional y
complementa la cobertura que actualmente existe; ya que puede llegar a zonas o puntos ciegos donde
la cobertura actual tiene dificil acceso. Por lo cual, un controlador de acceso representa un elemento
imprescindible en esta solucién.

Debido a la incipiente necesidad de la compafiia proveedora de servicios de telefonia movil de mejorar
la calidad de su servicio, solicita a la empresa en la cual laboro, una demostracidn del funcionamiento

de dicha solucidn. Por lo cual, me toca formar parte del desarrollo de una prueba de funcionamiento.

Descripcion del puesto de trabajo.

En mayo del 2017, la empresa para la cual laboro me incluye en el desarrollo de un trial o prueba de
funcionamiento bdsica, la cual tendra como objeto mostrar la tecnologia de acceso y los elementos de
red que engloba la solucién para mostrar al cliente. El puesto para el cual fui requerido fue el de
Customer Services Engineer. Los objetivos del puesto fueron:

1. Colaborar con el cliente en el soporte, actualizacidn y mejoramiento de los servicios habilitados
con la tecnologia de la empresa en la cual laboro.

2. Dominio del idioma inglés oral y escrito.

Colaboracion de manera remota en los requerimientos de otros proyectos a nivel global

4. Programacion de servidores y elementos de red para atender las necesidades de aplicacién y
conectividad dentro de una arquitectura de red de telefonia movil.

w
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Los retos a los que me enfrente en el desarrollo del proyecto fueron:

e W e

Desconocimiento del producto que estaba configurando

Poco conocimiento de redes y bases de datos.

Entender la ruta de conectividad del equipo para poder enlazar diferentes servicios adicionales.
Poco conocimiento de infraestructura de red y componentes de aplicacion virtualizados.

Fallas en el suministro eléctrico del laboratorio del cliente en el cual se desarroll6 la instalacidn.
Debido a esto, el equipo presentaba fallas en el funcionamiento y se tenia que atender errores
antes de continuar el proceso de configuracién, lo que ocasioné demora en el tiempo de
configuracion.

Los resultados que se pretendian obtener fueron:

Que el trial tuviese un impacto positivo en el cliente para que se interesase en la adquisicién de
la solucién de forma global.

Tener registro de las soluciones ejecutadas exitosamente ante los problemas surgidos en el
proceso de configuracién para poder replicarlos en futuros proyectos de la compaiiia donde
laboro.

Lograr velocidades considerables de bajada de datos en el acceso Wi-Fi.

Comprobar la Alta disponibilidad de servicio del equipo.

Mi participacion en el proyecto comenzé en mayo de 2017 concluyendo exitosamente en diciembre del
mismo afio.

1.3 Objetivo del Proyecto

El objetivo primordial del proyecto consistid en la instalacién y configuracién de un escenario basico de
acceso Wi-Fi de una red de telefonia mavil, con la tarea de mostrar al cliente la calidad y fiabilidad que
el acceso provee. De este modo, aumentar las posibilidades de adquisicién de dicha solucién a la carpeta
de servicios de telefonia gestionados por el cliente. Dicho escenario, consistid en una serie de pruebas
de alta disponibilidad de servicio, asi como pruebas de velocidad de bajada de trafico UDP.
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El reporte a continuacién presentado, se enmarca en el area de Telecomunicaciones, englobando asi un
pilar fundamental como lo son las Redes de Datos. Por lo cual, es necesario definir los siguientes
conceptos:

3G: Tecnologia que permite hablar y transmitir datos simultdneamente, alcanza velocidades de
transmisién de datos hasta 2 Mb/s utilizando W-CDMA y HSDPA como tecnologia de acceso vy
transmision.

4G: Tecnologia basada en WiMAX o LTE que permite alcanzar velocidades de 100 megabits por segundo
en movimiento y 1 gigabit en reposo. Permite realizar y contestar llamadas, asi como transmitir datos al
mismo tiempo.

5G: Tecnologia que permite alcanzar tasas de transmision de hasta 1 gigabit por segundo. Asi mismo,
permite una mayor eficiencia espectral, mayor eficacia de la sefalizacién, cobertura mejorada
comparada con 4G, permitiendo varios cientos de miles de conexiones simultdneas por antena.

Cloud Computing: Consiste en el suministro de recursos informaticos en linea, desde aplicaciones hasta
centros de datos, a través de la red.

Controlador de Acceso Wi-Fi: Elemento de red virtualizado, que permite gestionar el acceso, interaccion,
comunicacion, seguridad y conectividad de un dispositivo mdvil con una red movil a través de un acceso
Wi-Fi.

Dispositivo Movil: Para fines del presente trabajo, definiremos a este dispositivo como cualquier tipo de
computadora de tamafio pequefio, con capacidades de procesamiento, conectividad inaldmbrica Wi-Fi
y memoria capaz de llevar a cabo una o varias funciones generales.

Hipervisor o monitor de mdquinas virtuales: Es un software que se conecta directamente con el
hardware y permite dividir un sistema en entornos separados. Toman los recursos fisicos y los divide de
manera tal que los entornos virtuales puedan usarlos. Los recursos se dividen segun las necesidades,
desde el entorno fisico hasta los numerosos entornos virtuales.

Host: Maquina fisica original equipada con Hipervisor.
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Infraestructura como servicio (laaS): Proporciona recursos informaticos, incluyendo servidores, redes,
almacenamiento, espacio en centro de datos, a través de la red.

LTE (Long Term Evolution): Es un estandar de comunicaciones moviles desarrollado por la 3GPP,
utilizado para aumentar la velocidad de transmisidn de datos, usando diferentes interfaces de radio y
mejoras en los equipos de red. Asi mismo permite QoS.

Madquinas virtuales (VM): Cada uno de los diferentes entornos separados gestionados por el Hipervisor,
el cual proporciona recursos dedicados. Estas VM dependen de la capacidad del hipervisor de separar
los recursos de la maquina del hardware y distribuirlos adecuadamente.

OpenStack: Es un software libre y de cddigo abierto de Cloud Computing que permite crear
infraestructura como servicio, combina herramientas que utilizan conjuntos de recursos virtuales para
crear y gestionar nubes privadas y publicas.

Protocolo de comunicacion: Es un conjunto de reglas de comunicaciones entre dispositivos conectados.
Los protocolos gobiernan el formato, sincronizacidon, secuencia y control de errores.

Punto de acceso (AP): Un punto de acceso es un dispositivo que crea una red de area local inaldmbrica
(WLAN), se conecta a un router, switch o hub por un cable Ethernet y proyecta una sefial Wi-Fi en un
area designada.

RADIUS: Es un protocolo de autenticacidn y autorizacion para aplicaciones de acceso a la red o movilidad
IP. Utiliza el puerto 1812 UDP para establecer sus conexiones.

Red de datos: Podemos definirla como un conjunto de dispositivos con funciones y tareas especificas
capaces de comunicarse entre si usando tecnologias y protocolos de comunicacién.

Servidor: Computadoras disefiadas para procesar un gran volumen de tareas especificas.

Servidor AAA: Es un servidor que funge como elemento de seguridad informatica, ya que utiliza el
protocolo AAA (Autenticacién, Autorizacion y Contabilizacidn). Gestiona la confiabilidad, autenticidad y
proporciona datos de posibles costos que genere la conexidn de los clientes a la red.

Servidor FTP/UDP: Es un servidor que utiliza un protocolo de transferencia de archivos (FTP) el cual se
basa en la arquitectura cliente-servidor, de manera que desde un equipo cliente nos podemos conectar
para descargar archivos desde él o para enviarle nuestros propios archivos.

Servidor NTP: Es un servidor que mediante un protocolo de comunicacién llamado NTP permite
sincronizar los relojes de los sistemas informaticos a través del enrutamiento de paquetes en redes con
latencia variable. NTP utiliza UDP como su capa de transporte, usando el puerto 123.

10
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Software como servicio (Saa$): Aplicaciones basadas en Cloud o software como servicio que se ejecutan
en sistemas distantes a través de la red.

SSID o Identificador de paquetes de servicio: es el nombre que identifica una red inalambrica Wi-Fiy el
gue viaja junto con cada paquete de informacidon de la misma, de forma que pueda ser identificado como
parte de ella.

UDP: UDP es un protocolo de comunicacién no orientado a conexidn. Es decir, el flujo es unidireccional,
siendo el destinatario quien recibird los datos sin enviar una confirmacion al emisor. Esto es debido a
qgue la encapsulacidon de datos enviada por el protocolo UDP no permite transmitir la informacién
relacionada al emisor. Por ello el destinatario no conocerd al emisor de los datos excepto su IP.

Virtualizacion: Es una tecnologia que permite crear multiples entornos simulados o recursos dedicados
desde un solo sistema de hardware fisico.

Virtualizacion de funciones de red: Separa las funciones clave de una red (como los servicios de
directorio, el uso compartido de archivos y la configuracidn de IP) para distribuirlas en los entornos.

Virtualizacion de un servidor: Un servidor virtualizado permite que se ejecuten mas funciones
especificas, lo que implica dividirlo para que los componentes se puedan utilizar para realizar varias
funciones.

VOLTE: Voz sobre IP (VolP) dentro del estandar LTE usado en 4G.

Wi-Fi: Tecnologias de comunicacién inaldmbrica mediante ondas, también llamada WLAN (Wireless Lan,
Red inaldmbrica) o estandar IEEE 802.11.

11
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Si bien es claro que un dispositivo mévil puede conectarse a la red de un proveedor de servicios gracias
a la existencia de puntos de acceso fijos; es decir, antenas. Existen puntos ciegos o sitios urbanos en
donde la senal que dichos elementos irradian, en parte o completamente es nula.

Open Border GW

(diameter )

Por tal motivo, se plantea una solucion en la que un AP local, el cual puede distribuirse estratégicamente
en dichos puntos de dificil acceso; permita, favorezca y complemente la conectividad del cliente. Dicho
planteamiento engloba una serie de requerimientos de hardware y software que forman un eslabén mas
de la red de acceso existente. Para efectos del proyecto realizado, se planted un escenario muestra, por
lo que cabe recalcar que la arquitectura a continuacidn presentada no representa todos los elementos
gue una red viva requeriria.

12
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Capttulo 3

Descripcion del Proyecto

Debido a que no existia un modelo de pruebas debidamente especificado y delimitado. Se tuvo libertad
en su planteamiento, lo que origind en un modelo de arquitectura bdsica en donde se abarcaron los
elementos de red a utilizar. Tanto la distribucion fisica de los equipos como el planteamiento de los
distintos Switch y nodos, carecieron de un estudio detallado de topologia de conexidon, Unicamente se
contemplaron temas de ruteo ya que se reutilizaron algunos servidores ya instalados y conectados. El
diagrama 3.1 describe de forma general dicha arquitectura.

Se contd con un servidor DHCP, el cual participd en el aprovisionamiento de IP version 4 tanto para el
AP como para los dispositivos méviles. Dentro del mismo servidor, se configurd un servicio de NTP para
el AP, necesario para su correcto funcionamiento. Por otro lado, el controlador se situé en otro nodo de
red seguido de un servidor AAA el cual fungird como una capa de seguridad, autenticacidon y
contabilizacién entre la conexién del usuario con el AP y el servicio de internet; en este caso
ejemplificado con un servidor FTP/UDP. Por ultimo, cabe hacer mencion de una particularidad del AP, ya
que tiene la facultad de radiar en dos frecuencias al mismo tiempo: 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Servidor DHCP Servidor
para AP NTP para AP

. Switch
Capa,3
<=

Servidor
FTP/UDP
((..)) ((..)) ((..))

| Dispositivos Méviles |

Servidor
AAA

Controlador

'\\‘

Diagrama 3.1 Arquitectura de Red.

=Y

13
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3.1 Metodologia del Proyecto

Una vez planteada la arquitectura de red a utilizar, se definieron 5 partes o etapas fundamentales de
trabajo:

1. Definicién de una tabla de direcciones IP especificas para cada elemento de red ya sea fisico o
virtualizado. Mismas que se requirieron en la configuracion de rutas y puertos en el ToR Switch.
Instalacion del Controlador de acceso Wi-Fi virtualizado.

Instalacién y configuracion de cada uno de los servidores: FTP/UDP, DHCP, NTP y AAA.
Configuracidn de las gestiones y funcionalidades del controlador.

Pruebas de alta disponibilidad del controlador y de trafico UDP DL hacia los dispositivos méviles.

AW

3.2 Problemas por solucionar

En general, los problemas a solucionar fueron los 5 puntos o etapas antes mencionadas ya que de ellas
emanaron ciertas complicaciones. Una ventaja fue que no se tenian que trabajar los 7 puntos de manera
paralela, ya que cada paso tuvo una dependencia inmediata anterior.

Inicialmente fue necesario elaborar un diagrama de red del controlador, ya que su composicion desde
el punto de vista de hardware requirié de una configuracion 1+2+3 (Alta disponibilidad): 1 ToR Switch, 2
nodos de controlador y 3 nodos de computo. En dicha configuracién, existen 2 nodos de controlador ya
gue uno estara disponible y otro en modo espera hasta que el disponible falle. Dentro de los 3 nodos de
computo, yacen principalmente maquinas virtuales (VM), las cuales representan cada una de las distintas
funcionalidades que permiten crear la entidad del controlador. Asi mismo, debido a que el controlador
representa una entidad virtualizada sobre infraestructura Cloud, se necesité habilitar redes internas, las
cuales tienen una funcién especifica, cada ruta a su vez es configurada dentro del Switch, siendo cada
funcidn de red organizada dentro de una Vlan.

e Red de Acceso
Engloba las direcciones de red de los elementos que, dentro de sus funciones principales, hacen
posible el direccionamiento de trafico.

e Red de Gestion
Engloba las direcciones de red de cada elemento dedicadas a gestién y configuracién de alguna
de sus funcionalidades.

e Red Operacién y Mantenimiento (OAM).
Engloba las direcciones de red de cada elemento dedicado a recuperar informacién de
funcionamiento de cada elemento de red tanto fisico como virtual.

e Red de Comunicacién Interna
Engloba todas las direcciones de red de comunicacién interna entre funcionalidades especificas
de cada elemento de red virtualizado.

14
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e Red BMC (Baseboard Management Controller)
Engloba las direcciones de red de cada nodo o blade. Esto es, de cada uno de los 6 elementos de
hardware principales del controlador. Las cuales gestionan la interfaz entre el software
administrador del sistema y el hardware plataforma.

e Red Autenticacién, Autorizacién y Cobranza (AAA).
En este diseno, dicha red representa la direccion de comunicacién con el servidor AAA para
manejo de usuario.

Cada uno de los distintos nodos de cdmputo y de controlador tienen configurados puertos dedicados a
funcionalidades especificas, del lado de los nodos de cédmputo, tenemos interfaces de red internas y
externas. Dentro del diagrama 3.2 se puede observar que las interfaces Eth-0 a Eth4 pertenecen al grupo
de interfaces internas; asi mismo, del lado de los nodos del controlador, podemos observar que las
interfaces Eth-0 y Eth-1 constituyen interfaces internas. La topologia resultante mostrada en el diagrama
3.2, cumple con un estandar impuesto por la compaiiia, siendo la justificacion de dicho estdndar de
cardcter confidencial.
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4.1 Marco de referencia.

Para comprender de manera puntual las caracteristicas de las pruebas a realizar y los elementos
involucrados, comenzaremos por describir el flujo de comunicacidn obtenido:

1. Se tiene uno o varios equipos mdviles (usuarios) solicitando conectarse a la red via Wi-Fi dentro
de dos posibles SSID: AMX2.4 (2.4 GHz) o AMX5 (5.8 GHz), mismas que son radiadas por el AP.

2. EIAP asuvez, recibe dicha solicitud, realiza un protocolo bdsico de autenticacién y otorga una IP
del pool de IP’s provisto por el servidor DHCP.

3. Una vez completado éste proceso, el controlador envia una solicitud de servicio AAA al servidor.
Por lo cual, una vez corroborado ciertos filtros de seguridad y autenticacion, se otorga el permiso
al usuario para acceder a la red.

4. Una vez otorgado el permiso, el usuario esta ahora conectado y listo para recibir trafico. En este
paso, ya se tendria conectividad. Sin embargo, para efectos del escenario plateado, se ejemplificd
dicha conectividad por medio de un servidor FTP/UDP que enviara trafico a los usuarios.

Las terminales o equipos moviles utilizados para la prueba comparten caracteristicas de software con
diferencias en el hardware. Dichas diferencias, se veran reflejadas en un desempefio desigual a lo largo
de las pruebas, aunque el escenario fue el mismo.

4.2 Solucion y Resultados de la Parte 1 del Proyecto.

Para la definicion de la tabla de direcciones IP de cada red se necesitd del conocimiento del numero de
elementos que cada red involucra. Una ventaja de programacién consistié en la previa definicién de la
red interna dentro del archivo de configuracion del producto, por lo que Unicamente se necesitd correr
un script previamente configurado en la licencia de producto que nos fue otorgada. Para la realizacién
de este procedimiento de instalacidén, se necesité de un Servidor de Autoconfiguracion, el cual
precisamente tiene como funcion especifica la de llevar a cabo configuraciones de equipo iniciales
(default). Es dentro de dicho servidor que es posible correr el script de configuracidn de red interna. La
definicion de la tabla de direcciones IP fue la siguiente:
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Red de OAM Vian |Equipo  [Mascara |

Red de Acceso I e B

Red de Gestion I e B

Reddeppd | | | |

Reddesmc |
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Tabla 3.1 Direccionamiento IP

Por ultimo, se planificé una red de usuario, la cual contempld ciertos requerimientos técnicos debido a
la necesidad de que los elementos externos al controlador, se comunicasen de manera eficiente. Dichos
elementos fueron los siguientes:

Servidor DHCP

Servidor NTP

AP Wi-Fi

Pool de direcciones de usuario
ToR Switch

Switch Auxiliar

Servidor FTP/UDP

NSO LA wNE

Gracias a la existencia de un Servidor FTP/UDP previamente configurado, se aprovechd la conexion fisica
existente. Por lo cual, se definié una ruta especifica en el ToR Switch hacia el Switch Auxiliar desde donde
estaba conectado el Servidor FTP/UDP.

Red Usuario Vlan | Equipo Mascara

Tabla 3.2. Red de Usuario
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4.3 Solucion y Resultados Parte 2 del Proyecto.

Debido a la confidencialidad del producto, para efectos del presente reporte se abarcaran los rubros mas
representativos de la Instalacién del Controlador de acceso Wi-Fi.

Una caracteristica fundamental del controlador es la infraestructura Cloud sobre la cual fue montado,
cada una de sus funcionalidades, interfaces y redes yacen virtualizadas dentro de 5 blades o nodos,
mismos que en su conjunto integran un servidor dedicado con la siguiente composicién: 2 nodos de
control (un nodo activo y otro en modo espera), dicha configuracién permite cumplir con las
especificaciones de alta disponibilidad del equipo. Asi mismo, en dichos nodos se encuentra la
plataforma de comunicacion de la aplicacién; esto es, la interfaz de usuario sobre la cual podremos
configurar los parametros propios del escenario de pruebas, objeto del presente trabajo. Por ultimo,
tenemos 3 nodos de cédmputo, los cuales albergan cada uno de los grupos de maquinas virtuales (VM)
con funcion especifica dentro del desempeiio del equipo.

Controlador-0

Configuracion de Alta Disponibilidad

Controlador-1

Cémputo-0 Maquinas Virtuales de aplicacion dedicadas:

- 1 a9 APP VM'’s. Llamadas VM de aplicacion, que soportaran la dindmica variable de
Computo-1 B asignacion de recursos de la entidad.
Computo-2 2 LB VM. Llamadas VM Balanceadoras de trafico, gestionan la actividad de trafico de

. datos entre todas las instancias y AP’s

2 DB VM. Llamadas VM de base de datos, gestionan cualquier actividad que necesite
acceso a cualquier tipo de memoria.

2 UI' VM. Llamadas VM de interfaz de usuario, permiten la comunicacién y configuracion
entre las entidades virtualizadas.

3 SN VM. Llamadas VM de almacenamiento, gestionan requerimientos de acceso a
memoria de las instancias
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En una primera instancia, el proceso de instalacion se vale de software propietario basado en OpenStack
para la creacion de infraestructura como servicio. Del mismo modo, dicho software se complementa con
un Hipervisor KVM, completando asi la solucidon de virtualizacion sobre la cual se montard la aplicacion.
En este caso, un controlador de acceso Wi-Fi.

Para la instalacion de la aplicacion se requirié de la previa configuracién de una serie de archivos que
contendrian toda la informacién técnica de direcciones de red, espacio de almacenamiento y demas
caracteristicas. Dichos archivos, son tomados por el software propietario para la creacién de la aplicacion
virtualizada.

4.4 Solucion y Resultados Parte 3 del Proyecto.

Debido a la necesidad de la sincronia del controlador con funcionalidades externas, se contempldé un
escenario de comunicacién con diversos servidores que garantizarian el servicio de cada una de las
funcionalidades requeridas. Desde el punto de vista de hardware, se utilizaron servidores propietarios
del mismo segmento utilizados para el controlador, los cuales tuvieron una previa instalacidn de sistema
operativo Linux CentOS versién 6.8 y 7.0 de distribucién libre.

Una vez instalado el software, se necesitd de la instalacion de las paqueterias correspondientes para la
version de software elegida. Todas y cada una de ellas distribuidas por Linux. Las paqueterias para cada
aplicacion usadas fueron:

e Servidor DHCP—> dhcp-4.1.1-53.P1.el6.centos.x86_64
e Servidor FTP/UDP-> vsftpd-2.2.2-24.el6.x86_64

e Servidor NTP— ntp-4.2.6p5-10.el6.centos.2.src

e Servidor AAA-> freeradius-2.2.6-6.el6_7.x86_64

Fisicamente el servicio DHCP y NTP son provistos por una interfaz de un mismo servidor. Asi mismo, el
servicio AAA y FTP/UDP constituyen servidores independientes. El servicio AAA utilizado, fue realizado
por la plataforma FreeRadius, un software con funcionalidades propias de la aplicacién descrita, de
distribucién libre y montado sobre Linux CentOS 7.0.

4.5 Solucidn y Resultados Parte 4 del Proyecto.

El controlador provee una interfaz de usuario bajo protocolo HTTP, con la cual es posible conocer el
estado del sistema y configurar la calidad y desempefio de las funcionalidades brindadas. De forma
general, las configuraciones fueron las siguientes:

1. Dar de alta el modelo del AP propietario a utilizar, mismo que permitiria al controlador conocer
sus capacidades técnicas de funcionamiento. Siendo la posibilidad de irradiar frecuencias de 2.4
y 5.8, una de sus principales caracteristicas; ademas de soportar todos los protocolos de Wi-Fi
IEEE 802.1: 80211a/ac/b/d/g/n. Cabe destacar que el AP demandd de 3 configuraciones internas,
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en donde se habilité el modo dindmico de asignacién de VLAN por medio del servidor DHCP, la
asignacién de la Ip perteneciente al servidor NTP y por ultimo, la asignacién de la IP del
controlador.

2. En un tipico sistema de Wi-Fi, cientos de AP estdn conectados a un controlador, por lo que
tendran que ser gestionados de manera efectiva. A medida que aumenta la cantidad de AP, la
administracion
a nivel individual se torna compleja. Para abordar esto, se introducen los conceptos de zonas y
grupos. Una vez dado de alta el AP, se afiade como parte de una zona o grupo. Una zona es una
agrupacion légica de AP que comparten una configuracion comun. Por lo cual, en un ambiente
de red viva, cada zona formara parte de multiples grupos provistos a lo largo de una zona
geografica. Dentro de la definicion de cada zona se pueden configurar diversos parametros
técnicos como seleccién de frecuencias de radiacidn (2.4Ghz, 5.8Ghz o ambas), protocolos Wi-Fi
soportados, niveles y protocolos de seguridad, pardmetros de radiocomunicacién, entre otros.

3. Configurar el servicio AAA en el controlador, tomando en cuenta que los parametros de
comunicacion estan dados por default, Unicamente se requirié de habilitar la interfaz de
comunicacion hacia la IP destino del servidor AAA.

Un elemento interesante dentro de la configuracién de la zona fue la posibilidad de modificar
parametros de comunicacion de cada frecuencia de radiacién. La siguiente tabla muestra el listado de
cada uno de ellos.

2.4Ghz
Ancho de Banda Este pardmetro especifica el ¢ 20MHz (Default)
ancho de banda asignado a los ¢ 40MHz
AP de una zona especifica.
Numero de canal Este pardmetro especifica el e Automatico
numero de canal asignado a los elald
AP de una zona especifica.
5.8Ghz
Ancho de Banda Este parametro especifica el ¢ 20 MHz (Default)
ancho de banda asignado a los * 40 MHz
AP de una zona especifica. ¢ 80 MHz
¢ 160 MHz
e 80+80 MHz
Numero de canal Este pardmetro especifica el e Auto
numero de canal asignado a los e Auto_without_5150
AP de una zona especifica. -5250MHz
e Auto_without_ 5250
-5350MHz
e Auto_without_ 5470
-5725MHz
e Auto_without_ 5250
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-5725MHz
e Auto_without_5725
-5850MHz
* 36(5180)
* 40(5200)
e 44(5220)
¢ 48(5240)
* 52(5260)
* 56(5280)
* 60(5300)
* 64(5320)
* 100(5500)
* 104(5520)
* 108(5540)
e 112(5560)
* 116(5580)
* 120(5600)
® 124(5620)
* 128(5640)
* 132(5660)
* 136(5680)
* 140(5700)
® 149(5745)
* 153(5765)
* 157(5785)
* 161(5805)
* 165(5825)

Tabla 3.3. Parametros de zona

Cabe destacar un elemento técnico importante, los pardmetros antes mencionados tienen una
dependencia directa con los parametros de conectividad de los dispositivos méviles que intenten
conectarse. De tal manera que, aunque en el controlador se configure la zona a una frecuencia de 5.8
GHz con un ancho de banda de 80 MHz, si el dispositivo no soporta comunicaciéon a este ancho de banda,
el controlador aceptara la comunicacién al maximo ancho de banda que el dispositivo soporte y no el
gue el controlador especifica.
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4.6 Solucion y Resultados Parte 5 del Proyecto.
Como parte de esta etapa del proyecto, dividiremos en 2 partes las pruebas de funcionamiento:

1. Pruebas de alta disponibilidad del controlador.
2. Pruebas de trafico UDP DL hacia los dispositivos moéviles.

Dentro de dichas pruebas los, dispositivos mdviles son conectados a las dos diferentes SSID que
corresponden a las 2 frecuencias de radiacion soportadas: AMX2.4>2.4GHz y AMX5->5.8GHz.

Pruebas de Alta Disponibilidad: Recuperacion de un nodo del Controlador.

Con dicha prueba se pretendia corroborar la permanencia del servicio de intercambio de datos ante la
falla de un nodo de Controlador.

Para este caso, se simuld la falla del nodo activo del controlador mediante un reinicio manual del mismo,
por lo que el nodo en modo espera tendra que pasar a modo activo. De este modo se verifica que no
existan interrupciones en el servicio.

Dentro de la interfaz del controlador, podemos percatarnos de la existencia de una conexién activa de
un dispositivo mévil en la SSID de 5.8Ghz.

STAMAC STAIP APMAC $D  Connectedat ¥ Session status Connected device capabilty

SCESATAT:ABEF 192.168.99. dB:eficd:3d:cfcl AN 12012018 11.03:44 ACTIVE 802.11ac3GHzZB80:HT

Imagen 3.1. Conexidn de un Dispositivo mdvil en 5.8GHz.

Asi mismo, en la interfaz del controlador se muestra la configuracién de los nodos del controlador antes
de llevar a cabo el reinicio del nodo.

controller-0 Controller-Active Unlocked Enabled Available
controller-1 Controller-standby Unlocked Enabled Available

Imagen 3.2. Configuracidon nodos del controlador antes de prueba.
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Dentro del servidor FTP/UDP se envia trafico UDP hacia la IP del dispositivo mévil conectado, dentro del
marco de un puerto, tasa y velocidad especificos; los cuales simulan un ambiente de trafico estandar o
habitual.

[root@Airframe2U ~]# iperf -u -c 192.168.99.8 -p 5001 -i 1 -b 400m -t 2000

lient connecting to 192.168.99.8, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
DP buffer size: 122 KByte (default)

3] local .196.154.60 port 57041 connected with 192.168.99.8 port 5001
ID] Interval Transfer Bandwidth

3] .0- 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
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[cNoNoNoNoNoNOoNONO]
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e
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Imagen 3.3. Trafico UDP enviado desde servidor FTP/UDP.

A continuacion, se procede a reiniciar el nodo 0 activo del controlador de modo manual, dentro de la
interfaz de gestion del controlador.

Imagen 3.4. Reinicio del nodo activo del controlador.

Podemos notar como inmediatamente existe un cambio de rol dentro del estado de los nodos, el nodo
en modo espera ahora pasa a ser el nodo activo.

controller-1 Controller-Active Unlocked Enabled Available

controller-0 Controller-Standby Unlocked Disabled Offline

Imagen 3.5. Cambio de estado, nodos del controlador.
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Después de unos minutos, el nodo del controlador reiniciado vuelve a estar disponible.
controller-1 Controller-Active Unlocked Enabled Available

controller-0 Controller-Standby Unlocked Enabled Available

Imagen 3.6. Recuperacion del nodo del controlador reiniciado.

En la siguiente imagen se puede apreciar que, aunque hubo un cambio de rol en los nodos del
controlador, el servicio se mantuvo. Por lo que el dispositivo mévil no dejo de recibir informacion.

4 72%ia 7:22 PM

Interface: wlanQ ipaddr: 192.168.99.8
SM-G935F (universal8890) [ARM]

WLAN: UnknownSM-G935F (universal8890)
[ARM]

WI AN- lInknown

iperf-s-u-i1

[ 3] 63.0-64.0 sec 48.1 MBytes 403 Mbits/sec
ms 185/34491 (0.54%)
[ 3] 64.0-65.0 sec 47.5 MBytes 399 Mbits/sec
ms 583/34471 (1.7%)
[ 3] 65.0-66.0 sec 48.1 MBytes 404 Mbits/sec
ms 160/34500 (0.46%)
[ 3] 66.0-67.0 sec 47.7 MBytes 400 Mbits/sec
ms 464/34456 (1.3%)

397 Mbits/sec

402 Mbits/sec
399 Mbits/sec
[ 3] 70.0-71.0 sec 48.1 MBytes 403 Mbits/sec
ms 180/34457 (0.52%)
[ 3] 71.0-72.0 sec 47.8 MBytes 401 Mbits/sec

400 Mbits/sec

[ 3] 73.0-74.0 sec 47.6 MBytes 399 Mbits/sec
ms 505/34476 (1.

[ 3] 74.0-75.0 sec 48.2 MBytes 404 Mbits/sec
ms 69/34454 (0.2%)

[ 31 75 N-76 N sec A7 6 MBvtes 400 Mhits/sec

Imagen 3.7. Trafico recibido en el dispositivo mavil.
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Pruebas de Alta Disponibilidad: Reinicio de un hodo de computo

Con dicha prueba se pretendia corroborar la permanencia del servicio de intercambio de datos ante la
falla de un nodo de computo del controlador.

Para este caso, se simuld la falla de un nodo de computo del controlador mediante un reinicio manual
del mismo. De este modo se verifica que no existan interrupciones en el servicio.

Dentro de la interfaz del controlador, podemos percatarnos de la existencia de una conexion activa de
un dispositivo mévil en la SSID de 5.8Ghz.

STAMAC STAIP APNAC S0 Comectedat ¥ Session status Connected device capablity

QCE5A3:AT:ABBF 192.168.994 dB:efcd:Sd:cfcl AN 12012008 11.03:44 ACTIVE 802.11ac3GHzB0:HT

Imagen 3.8. Conexion de un Dispositivo mdvil en 5.8GHz.

Dentro de la interfaz del controlador podemos encontrar la configuracién de los nodos de cdmputo antes
de llevar a cabo el reinicio del nodo. En este caso, se eligié aleatoriamente el nodo 1.

compute-0 Compute Unlocked Enabled Available
compute-1 Compute Unlocked Enabled Available
compute-2 Compute Unlocked Enabled Available

Imagen 3.9. Configuracion nodos de computo antes de prueba.
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Dentro del servidor FTP/UDP se envia trafico UDP hacia la IP del dispositivo movil conectado, dentro del
marco de un puerto, tasa y velocidad especificos; los cuales simulan un ambiente de trafico estandar o
habitual.

[root@Airframe2U ~]# iperf -u -c 192.168.99.8 -p 5001 -i 1 -b 400m -t 2000

lient connecting to 192.168.99.8, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
DP buffer size: 122 KByte (default)

3] local .196.154.60 port 57041 connected with 192.168.99.8 port 5001
ID] Interval Transfer Bandwidth

3] e 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] .0- 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 406 Mbits/sec
3] 48.3 MBytes 405 Mbits/sec

0-
.0-

[
QOAONOULHAEWNME

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo]

0
i !
2.
3
4.
5.
6.
Vs
8.
9.

WWWwWwWWwWwwWwwWwWwwwwwww

Imagen 3.10. Trafico UDP enviado desde servidor FTP/UDP.
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A continuacion, se procede a reiniciar el nodo de computo 1 del controlador de forma manual, dentro
de la interfaz de gestién del controlador.

Imagen 3.11. Reinicio del nodo de computo 1 del controlador

Podemos notar como inmediatamente el nodo 1 entra en modo “fuera de linea”. Por lo que el sistema
se quedarad sin uno de sus nodos de cémputo por unos minutos.

compute-0 Compute Unlocked Enabled Available
compute-1 Compute Unlocked Disabled Offline
compute-2 Compute Unlocked Enabled Available

Imagen 3.12. Nodo de computo 1 cambia su estado a “fuera de linea”.

Después de unos minutos, el nodo de computo 1 reiniciado, vuelve a estar disponible.

compute-0 Compute Unlocked Enabled Available
compute-1 Compute Unlocked Enabled Available
compute-2 Compute Unlocked Enabled Available

Imagen 3.13. Recuperacion del nodo de computo 1 del controlador.
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En la siguiente imagen se puede apreciar que, aunque el sistema se quedd sin el nodo de computo 1
disponible, el servicio se mantuvo. Por lo que el dispositivo mévil no dejo de recibir informacién.

w4 72%i 7:22 PM

Interface: wlanQ ipaddr: 192.168.99.8
SM-G935F (universal8890) [ARM]
WLAN: UnknownSM-G935F (universal8890)

[ARM]
WI ANl Inknown

iperf-s-u-i1

[ 3] 63.0-64.0 sec 48.1 MBytes
ms 185/34491 (0.54%)

[ 3] 64.0-65.0 sec 47.5 MBytes
ms 583/34471 (1.7%)

[ 3] 65.0-66.0 sec 48.1 MBytes
ms 160/34500 (0.46%)

[ 3] 66.0-67.0 sec 47.7 MBytes
ms 464/34456 (1.3%)

[ 3] 67.0-68.0 sec 47.3 MBytes
ms 692/34450 (2%)

[ 3] 68.0-69.0 sec 47.9 MBytes
ms 391/34534 (1.1%)

[ 3] 69.0-70.0 sec 47.6 MBytes
ms 553/34475 (1.6%)

[ 3] 70.0-71.0 sec 48.1 MBytes
ms 180/34457 (0.52%)

[ 3] 71.0-72.0 sec 47.8 MBytes
ms 399/34520 (1.2%)

[ 3] 72.0-73.0 sec 47.7 MBytes
ms 452/34489 (1.3%)

[ 3] 73.0-74.0 sec 47.6 MBytes
ms 505/34476 (1.5%)

[ 3] 74.0-75.0 sec 48.2 MBytes
ms 69/34454 (0.2%)

[ 31 75 N-76 N sec A7 6 MBvtes

403 Mbits/sec
399 Mbits/sec
404 Mbits/sec
400 Mbits/sec
397 Mbits/sec
402 Mbits/sec
399 Mbits/sec
403 Mbits/sec
401 Mbits/sec
400 Mbits/sec
399 Mbits/sec

404 Mbits/sec

A00 Mhbite/cer

Imagen 3.14. Trafico recibido en el dispositivo mavil.

Con los resultados de las dos pruebas anteriores, se corrobora el servicio de alta disponibilidad del
controlador y con ello, su gran fiabilidad de servicio. Cabe destacar que las pruebas de alta disponibilidad
ante la posible falla de una VM yacen intrinsecas a la prueba de reinicio de un nodo de computo, ya que
como se menciond anteriormente, dentro de los 3 nodos de computo existe redundancia de
comunicacion entre las diferentes VM que coexisten dentro de los 3 nodos.
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Para el mejor entendimiento de las siguientes pruebas realizadas, hdgase constar que las pruebas
realizado con un solo usuario se refiere a que en el desarrollo de la prueba solo existid un dispositivo
conectado a la vez, aunque la prueba incluyé 3 modelos distintos de dispositivos méviles. Asi mismo,
cuando se habla de multiples dispositivos, la prueba se realizé con los 3 modelos de dispositivo

conectados al mismo tiempo.

Prueba trafico UDP DL 1. Rendimiento de trafico UDP DL de un solo usuario conectado a 40 MHz dentro

de 2.4 GHz

El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de un solo usuario.

Dispositivo movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

alcanzada (kbps)

STA MAC 84-C7-EA-84-E9-D1 8C-F5-A3-A1-AF-AB BO-72-BF-D3-36-E9
Capacidad de conexion del | o)) 115 4GHZ:20:HT | 802.11n:2.4GHZ:20:HT | 802.11n:2.4GHz:20:HT
dispositivo

Velocidad alcanzada 108,648 53,225 118,541

(kbps)

Pico de velocidad 108,648 54,105 118,541

Tabla3.4. Resultados prueba trdfico UDP DL 1.

A continuacion, podemos notar que los 3 dispositivos mdviles estan conectados al Wi-Fi AP en 20 MHz
HT, incluso cuando el pardmetro configurado en el sistema es de 40 MHz.
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Imagen 3.15. Caracteristicas de conexion reportado por el Dispositivo movil.

Asi mismo, podemos notar que incluso cuando los 3 dispositivos muestran la misma capacidad de
conexidn, el terminal S7 bajo prueba logra la mitad del rendimiento en comparacién con el Xperia y el
S8+.Por lo cual, podemos afirmar que los resultados tienen una gran dependencia de las capacidades del
terminal utilizado para la prueba.
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Prueba trafico UDP DL 2. Rendimiento de trafico UDP DL de multiples usuarios conectados a 40 MHz

dentro de 2.4 GHz.

El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de multiples usuarios.

Dispositivo Movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

STA MAC

84-C7-EA-84-E9-D1

8C-F5-A3-A1-AF-AB

BO-72-BF-D3-36-E9

Capacidad de conexion del
dispositivo

802.11n:2.4GHz:20:HT

802.11n:2.4GHz:20:HT

802.11n:2.4GHz:20:HT

Velocidad alcanzada
: 2399 1 35, 429 26,928 48,734

(kbps)
Pi d locidad

Ico € Velodaadl 414 036 26,928 48,734
alcanzada (kbps)
Trafico total 111,091 kbps
Rendimiento S7 vs Otros dispositivos en prueba: 64%
Rendimiento S7 vs Trafico total: 24%

Tabla3.5. Resultados prueba trdfico UDP DL 2.

A continuacion, podemos notar que los 3 dispositivos mdviles estan conectados al Wi-Fi AP en 20 MHz
HT, incluso cuando el pardmetro configurado en el sistema es de 40 MHz.
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Imagen 3.16. Caracteristicas de conexidon reportado por los dispositivos méviles.

Asi mismo, podemos notar que incluso cuando los 3 dispositivos muestran la misma capacidad de
conexioén, el terminal S7 bajo prueba logra aproximadamente la mitad del rendimiento en comparacién
con el Xperia y el S8+. Por lo que una vez mas podemos afirmar que los resultados obtenidos tienen una
gran dependencia de las capacidades del terminal utilizado para la prueba.

Prueba trafico UDP DL 3. Rendimiento de trafico UDP DL de un solo usuario conectado a 40 MHz dentro
de 5.8 GHz.
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El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de un solo usuario.

Dispositivo Movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

STA MAC

84-C7-EA-84-E9-D1

8C-F5-A3-A1-AF-AB

BO-72-BF-D3-36-E9

Capacidad de conexion del
dispositivo

802.11ac:5GHz:40:VH
T

802.11ac:5GHz:40:VH
T

802.11ac:5GHz:40:VH
T

alcanzada (kbps)

Veloci I

elocidad alcanzada 165,388 321,700 341,082
(kbps)

Pi loci

ico de velocidad 165,388 321,700 341,082

Tabla3.6. Resultados prueba trdfico UDP DL 3.

A continuacién, podemos notar que los 3 dispositivos méviles estan conectados al Wi-Fi AP en 40 MHz

VHT, concordando con el parametro configurado en el sistema.
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Imagen 3.17. Caracteristicas de conexion reportado por el Dispositivo mavil.

De igual manera, podemos notar que incluso cuando los 3 dispositivos méviles muestran la misma
capacidad de conexion, el terminal Xperia ZX bajo prueba logra la mitad del rendimiento en comparacion

con el S7 y el S8+.
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Prueba trafico UDP DL 4. Rendimiento de trafico UDP DL de multiples usuarios conectados a 40 MHz

dentro de 5.8 GHz.

El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de multiples usuarios.
En la siguiente tabla podemos notar como el trafico es dividido entre los diferentes dispositivos segln
sus capacidades técnicas. Asi mismo, podemos notar que el dispositivo Xperia alcanza alrededor de la
mitad de trafico comparado con los dispositivos S7 y S8+.

Dispositivo Movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

STA MAC

84-C7-EA-84-E9-D1

8C-F5-A3-A1-AF-AB

BO-72-BF-D3-36-E9

Capacidad de conexion del
dispositivo

802.11ac:5GHz:40:VH
T

802.11ac:5GHz:40:VH
T

802.11ac:5GHz:40:VH
T

Velocidad alcanzada
62,804 100,432 95,514

(kbps)

Pico de elocidad

Ic velod 166,151 100,432 115,440
alcanzada (kbps)
Trafico total 258,750 kbps
Rendimiento XPERIA vs Otros dispositivos en

prueba: 64%

Rendimiento XPERIA vs Trafico total: 24%

Tabla3.7. Resultados prueba trdfico UDP DL 4.
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Prueba trafico UDP DL 5. Rendimiento de trafico UDP DL de un solo usuario conectado a 80 MHz dentro

de 5.8 GHz.

El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de un solo usuario.

A continuacion, podemos notar que los 3 dispositivos mdviles estan conectados al Wi-Fi AP en 80 MHz
VHT, concordando con el pardmetro configurado en el sistema.

Dispositivo Movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

STA MAC

84-C7-EA-84-E9-D1

8C-F5-A3-A1-AF-AB

BO-72-BF-D3-36-E9

Capacidad de conexidn del
dispositivo

802.11ac:5GHz:80:VH
T

802.11ac:5GHz:80:VH
T

802.11ac:5GHz:80:VH
T

alcanzada (kbps)

Veloci |
elocidad alcanzada | 59 355 494,337 472,628
(kbps)
Pico de velocidad
349,325 494,337 472,628

Tabla3.8. Resultados prueba trdfico UDP DL 5.

De acuerdo con la tabla anterior, podemos notar que incluso cuando los 3 dispositivos muestran la
misma capacidad de conexiéon, el terminal Xperia ZX bajo prueba, logra menos rendimiento en
comparacion con el S7 y el S8+. Por lo cual, de igual manera podemos corroborar que existe una
dependencia entre las capacidades del dispositivo usado y el resultado de la prueba.
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Prueba trafico UDP DL 6. Rendimiento de trafico UDP DL de muiltiples usuarios conectados a 80 MHz

dentro de 5.8 GHz.

El propdsito de la siguiente prueba es mostrar en rendimiento del trafico de bajada de un solo usuario.

Dispositivo Movil

Sony Xperia ZX

Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S8+

STA MAC

84-C7-EA-84-E9-D1

8C-F5-A3-A1-AF-AB

BO-72-BF-D3-36-E9

Capacidad de conexién del
dispositivo

802.11ac:5GHz:80:VH
T

802.11ac:5GHz:80:VH
T

802.11ac:5GHz:80:VH
T

Velocidad alcanzada
: z 105,554 238,330 233,439

(kbps)
Pi d locidad

o de o veloddadl 119 113 494,337 233,439
alcanzada (kbps)
Trafico total 577,322 kbps
Rendimiento S8+ vs Otros dispositivos en prueba: | 45%
Rendimiento S8+ vs Trafico total: 18%

Tabla3.9. Resultados prueba trdfico UDP DL 6.

En la tabla anterior, podemos notar como el trafico es dividido entre los diferentes dispositivos méviles
dependiendo de sus capacidades técnicas. Asi mismo, podemos notar que el dispositivo Xperia alcanza
alrededor de la mitad de trafico alcanzado por los dispositivos S8+ y S7.

Prueba trafico UDP DL 7. Rendimiento de trafico UDP DL de muiltiples usuarios conectados: 2
dispositivos a 20MHz dentro de 2.4GHz y 2 dispositivos a 80 MHz dentro de 5.8 GHz.
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El propdsito de la prueba es demostrar el rendimiento de trafico UDP DL para multiples usuarios en 2
SSID diferentes.

Dispositivo

Mc':/il Xperia_at 2.4 GHz | S8+_at 2.4 GHz S7(1) at 5.8GHz S7(2) at 5.8GHz
84-C7-EA-84-E9- BO-72-BF-D3-36- 8C-F5-A3-A1-AF- 8C-F5-A3-A7-AB-

STA MAC D1 E9 AB BF

C idad d

CSEZ;; d:; 802.11n:2.4GHz:2 | 802.11n:2.4GHz:2 | 802.11ac:5GHz:80: | 802.11ac:5GHz:80:

. . O:HT 0:HT VHT VHT

dispositivo

Velocidad

alcanzada 53,778 64,953 360,607 364,898

(kbps)

Pico de

velocidad
66,057 119,692 410,717 388,904

alcanzada

(kbps)

Trafico total 2.4GHz 118,731 kbps

Trafico total 5.8GHz 725,504 kbps

Trafico total 2.4GHz + 5.8GHz 844,235 kbps

Tabla3.10. Resultados prueba trdfico UDP DL 7.

En ésta ultima prueba podemos observar cdmo el trafico se divide entre los 2 SSID, obteniendo el mismo
rendimiento por dispositivo en cada banda Wi-Fi.
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Como conclusién del presente trabajo es preciso recalcar que, desde el inicio hasta el fin del proyecto,
se suscitaron diversos problemas tanto técnicos como externos, los cuales me dieron la oportunidad de
participar en las soluciones planteadas, corregir mis errores y reconocer mis aciertos. Gracias a la
intervencion del equipo del cual fui parte, el proyecto se culminé en el tiempo estipulado, logrando asi
la aceptacién del cliente.

El proyecto logré demostrar de manera satisfactoria, el desempefio de un acceso Wi-Fi como punto de
conexion inicial a una red de telefonia mévil y sus principales elementos de red necesarios para su
correcto funcionamiento.

Por otro lado, cabe recalcar que dada la calidad de confidencialidad de la solucién planteada en el
presente reporte, no se pudo describir en su totalidad el funcionamiento del producto propietario. Sin
embargo, quedd constancia del planteamiento de un acceso Wi-Fi como solucion a los problemas de
cobertura de red. Por lo cual constituye una solucidn que proximamente sera implementada y adoptada
por la mayoria de las principales compafiias proveedoras de servicios de telefonia mévil en nuestro pais
y en el mundo.

Las redes de Telecomunicaciones han constituido un reto de ingenieria ya que engloban diversas
disciplinas del area, no solo para su funcionamiento actual si no para su constante innovacién en
soluciones que permitan una mejor calidad de comunicacién.

Dentro de este marco, mi labor como egresado desde que inicia mi vida laborar ha sido la de aprender
de otras areas de conocimiento técnico como son las redes de datos de telefonia mévil, mismas que en
un inicio fueron de mi completo desconocimiento. Sin embargo, gracias a las distintas intervenciones
gue he tenido en diversos proyectos de la empresa, me ha sido posible aprender los fundamentos
tedricos y practicos para cumplir con las necesidades y los objetivos de cada uno de los proyectos que
en menor o mayor medida he sido parte.

Por ultimo, quisiera hacer mencién que gracias a la capacitacion constante a la cual he tenido acceso por
parte de la compafiia, mi proceso de desarrollo profesional en el area ha sido de alguna manera menos
tortuoso.
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